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MINIMALIZACJA SUMY CZASOW ZAKONCZENIA REALIZACJI ZADAN
W SYSTEMIE PRZEPLYWOWYM Z OGRANICZENIEM ,,.BEZ CZEKANIA”

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytmy oparte na metodzie przeszuki-
wania zstepujgcego wykorzystujgce mechanizm jednoczesnego wykonywania
wielu ruchéw elementarnych. Z rezultatow testdw obliczeniowych
przeprowadzonych na instancjach Tailarda wynika, ze zaproponowany mecha-
nizm pozwala na generowanie lepszych rozwigzan przy wykonywaniu znacznie
mniejszej liczby iteracji przez algorytm zstepujacy.

MINIMIZING TOTAL COMPLETION TIME IN NO-WAIT FLOW-SHOP
SCHEDULING PROBLEM

Summary. This paper deals with a descending search algorithms for the no-wait
flow-shop problem. In the algorithms the multimoves are used that consist in
performing several moves simultaneously in a single iteration of algorithm. The
proposed algorithms is empirically evaluated on the Tailard’s benchmarks.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie duze zainteresowanie problemami
szeregowania zadan z trudnymi kryteriami optymalizacyjnymi, jakimi sa kryteria
»sumacyjne”. Juz najprostsze, dwumaszynowe problemy z kryterium minimalizacji
sumy czaséw zakonczenia realizacji zadan sg problemami NP-trudnymi [5]. Jednakze
duza ilos¢ metod konstruowania algorytmow przyblizonych opartych na metodach
przeszukiwan lokalnych pozwala na konstruowanie algorytméw heurystycznych, ktore
generujg dobrej jakoSci rozwigzania heurystyczne w czasie akceptowalnym przez
planistow.

Sposrod wielu algorytmoéw opracowanych dla problemu przeptywowego
z ograniczeniem ,bez czekania” oraz omawianym kryterium nalezy wymieni¢ algo-
rytmy konstrukcyjne [6], algorytmy iteracyjne oparte na przeszukiwaniu genetycznym
[2], mrowkowym [7] oraz metodzie wystawien [1], Proces obliczeniowy wiekszosci
tych algorytmdéw wspomagany jest dziataniem algorytmu zstepujgcego. Jego
efektywno$¢ ma duze znaczenie przede wszystkim dla szybkosci znajdowania dobrej
jakosci rozwigzan koncowych. Wiasnosci problemu pozwalajace na wyliczenie
wartosci funkcji celu w czasie 0(1) sprawiajg, ze te algorytmy sg wyjatkowo szybkie.
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2. Sformutowanie problemu

W problemach przeptywowych nalezy wykonac zbidr sktadajgcy sie z n zadan
na m maszynach. Kazde zadanie jest wykonywane kolejno na maszynach 1,2,....ni.
Kazda maszyna moze wykonywacé tylko jedno zadanie w danej chwili, a wykonywanie
zadan nie moze by¢ przerywane. Zatem kazde zadaniej sktada sie z ciggu m operacji;
¢, -ta operacja odpowiada wykonywaniu zadania na maszynie k w czasie pj/>0.

W problemach z ograniczeniem ,bez czekania” wykonywanie kolejno
nastepujacych po sobie operacji nalezacych do tego samego zadania musi nastepowacd
bez zwioki. Ograniczenie to narzuca jednakowa kolejno$¢ wykonywania zadan na
wszystkich maszynach [4], Zatem kolejno$¢ wykonywania zadan mozemy opisa¢ za
pomocapermutacji elementéw zbioru {I,...,»}.

Niech Il oznacza zbi6or wszystkich permutacji okreslonych na zbiorze {1,.
W rozwazanym problemie nalezy znalez¢ permutacje ~ e Il taka, ze

Cam(*w)=min Cam(/r*),

gdzie Cam{jt)= Cj, natomiast Cj oznacza czas zakorczenia realizacji ostatniej
operacji zadniaj.

Niech zadania i orazj beda bezposrednio po sobie nastepujgcymi zadaniami (,,/
przedj ) w pewnej kolejnosci wykonywania zadan. Wowczas przez dfj =c,y- af - b,
gdzie cjj = max19Snef - vf), a) = PjJ, b) = Pjs, definiujemy minimalne
opOznienie czasu rozpoczecia wykonywania ¢-tej operacji zadaniaj wzgledem czasu
zakonczenia realizacji ¢-tej operacji zadania i wynikajgce z ograniczenia ,bez
czekania”. OpoéZnienie to nie zalezy od kolejnosci wykonywania zadanh
poprzedzajacych pare zadan (i,j) oraz zadan po niej nastepujacych.

Dla ustalonej kolejnosci wykonywania zadan n czasy zakonczenia i/ lub
rozpoczecia wykonywania zadah mozemy wyznaczy¢ z nastepujacego réwnania
rekurencyjncgo:

0ot0) = D+ drrki-HWJ) + P >
gdzie d'AQMJ) = £ *§'pj s >ktore nastepnie mozna rozwing¢ do postaci:
Qto) = + Ps(s),m) =

Dalej, przyjmujagc DiJ=dr +Pjm , otrzymujemy CM)=ZLD, (s I)Ms) oraz:

o.,,™Mt) =Y,).\Cj - Sy.] Sic] Ar(*-1*e<) = 2+ 1- P)MXG-V)*3G)

3. Algorytmy zstepujace oparte na ruchach ztozonych

Algorytmy zstepujace nalezg do najprostszych algorytméw nalezacych do klasy
algorytmow lokalnej optymalizacji. W kazdej iteracji tego typu algorytmu dla
pewnego rozwigzania X, zwanego rozwigzaniem bazowym, generowany jest w sposob
uporzgdkowany zbidr rozwigzan sasiednich zwanych sgsiedztwem N{x). Rozwigzania
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sgsiednie powstajg z rozwigzania bazowego przez niewielkajego modyfikacje, zwang
ruchem. Z sgsiedztwa wybiera sie rozwigzanie najlepsze (reguta ,najwiekszej
poprawy”) lub pierwsze rozwigzanie, ktore jest lepsze od rozwigzania bazowego
(reguta ,,pierwszej poprawy”). Wybrane rozwigzanie staje sie rozwigzaniem bazowym
w nastepnej iteracji algorytmu. Algorytm koficzy dziatanie, gdy w otoczeniu
rozwigzania bazowego nie znajduja sie rozwigzania lepsze od niego.

W problemach, w ktorych rozwigzaniem jest permutacja, najczesciej stosowane
ze wzgledu na duzg skutecznos¢, sa ruchy typu wstaw oraz ruchy typu zamien. W obu
przypadkach opisywane sg one za pomocg pary (Xy) pozycji w permutacji. Para
v=(x,y) definiuje ruch typu wstaw (Ins) w permutacji n, ktdry usuwa zadanie Ax)
z pozycji x w permutacji n, a nastepnie wstawia je na pozycje y w tej permutacji.
Sasiedztwo generowane przez ten typ ruchow skiada sie z (n-1)2 rozwigzan. Para
v=(x,y) definiuje ruch typu zamien (Ich) w permutacji n, ktéry usuwa zadanie 7t(x)
z pozycji x oraz zadanie 7t(y) z pozycjiy, a nastepnie wstawia zadanie ziy) na pozycje
X, natomiast zadanie Ax) na pozycjey. Sasiedztwo generowane przez ten typ ruchéw
sktada sie z n(n-1)/2 r6znych rozwigzan. Podzbiorem ruchéw typu zamien sa ruchy
typu zamien sasiednie, w ktdrych zamianie podlegajg zadania stojgce na dwoch
kolejnych pozycjach w permutacji n.

Dla problemu przeptywowego z ograniczeniem ,bez czekania” oraz kryterium
minimalizacji czasu zakonczenia realizacji wszystkich zadan mozna ze zbioru
wszystkich ruchéw poprawiajacych wybra¢ podzbiér ruchéw, ktérych jednoczesne
wykonanie spowoduje wygenerowanie rozwigzania, dla ktérego poprawa wartosci
funkcji celu wzgledem rozwigzania bazowego réwna bedzie sumie popraw
uzyskiwanych przez kazdy z ruchéw sktadowych [3]. Sposéb konstruowania takiego
zbioru ruchéw (multiruchu) opiera sie na zbiorze ruchéw poprawiajacych
PZ={veA(™)|Caum(*)<Csum")}, z ktoérego wybiera sie podzbioér ruchow nieza-
leznych, w ktérym dla kazdej pary ruchow spetniony jest co najmniej jeden
z warunkow:

max(X,,y,) +1 <max(x2,y2)
o) lub
max(x2>f 2) + 1< rnax(x,,\\ ).

min(xl,y,) + 1<min(x2,y 2) oraz max(x,,y 2) +1 > max(x,,y,)
@ lub
min(x,,y 2) + 1< min(x,,y,) oraz max(x,,y\ ) + 1> max(x2,y 2).

min(x,,y,)+1 <min(x,,y,) oraz min(x2,y2)+1 < max(xl,y 1) orazmax(x2,y ,) +1 <max(xLy )

(3 lub
min(x,,y2)+1 <min(x,,y,) oraz min(x,,y]) + | < max(x2,y2) oraz max(x,,y, )+ | < max(x2,y 2).

Mozna pokaza¢, ze dla rozwazanego w pracy kryterium optymalizacyjnego
Csun zbior ruchéw poprawiajgcych, w ktérym dla kazdej pary ruchéw spetniony jest
warunek (1), ma takg samg ceche dotyczaca sumowania sie popraw generowanych
przez ruchy sktadowe.
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4., Badania testowe

W celu zbadania efektywnosci ruchow ztozonych oprogramowano w jezyku
C++  kilka wariantdw algorytmu zstepujgcego opartego na regule najwiekszej
poprawy. Poszczegdlne wersje algorytmow rdznity sie rodzajem otoczenia, Ins -
wstaw, Ich - zamien, Ins&Ich - otoczenie bedgce suma otoczen wstaw i zamieh oraz
zastosowanym sposobem konstruowania multiruchu, DS(T1) - spetniajacy tylko
warunek (1), DS(TI-3) - spetniajacy jeden z warunkéw (1)-(3), DS - bez multiruchu.

Test zostat przeprowadzony na dziewieciu pierwszych grupach przykfadéw
Tailarda [8]. Kazda z tych grup sktada sie z 10 instancji problemu przeptywowego.
Rozwigzania generowane przez algorytmy poréwnano z rozwigzaniem generowanym
przez algorytm AA, zaczerpniety z pracy [1], ktdry zostat uruchomiony na 10 iteracji.

Testowanie algorytmow przebiegato w dwdch etapach. Pierwszy polegat na
porownaniu efektywnos$ci réznych wariantéw algorytmu zstepujgcego. Kazdy
z wariantdw algorytmu zostat uruchomiony jeden raz z rozwigzania generowanego,
podobnie jak w pracy [1], prostym algorytmem konstrukcyjnym, ktérego opis znajduje
sie rowniez w tej pracy. Drugi etap miat na celu poréwnanie najlepszego z algorytmoéw
DS z algorytmem AA. W tym celu kazdy z testowanych algorytmow dla kazdej
instancji uruchomiono 10 razy z rozwigzania wygenerowanego w sposéb losowy.
Dodatkowo dla kazdej instancji wygenerowano 1000 rozwigzan losowych - algorytm
RAND.

Dla kazdego rozwigzania n wygenerowanego przez testowane algorytmy
wyznaczono btgd wzgledny w nastepujgcy sposéb: fi(;r)= 100% (Csun(ji)-Cfdf)ICRf,
gdzie C ~jest wartoScig funkcji Caumdla rozwigzania wygenerowanego algorytmem
AA. Oczywiscie, wartos¢ dodatnia B{x) oznacza, ze rozwigzanie /r jest gorsze od
rozwigzania wygenerowanego algorytmem AA, wartos¢ ujemna oznacza, ze lepsze.

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono u$rednione wyniki badan eksperymental-
nych. W przypadku tabeli 1 i 2 u$rednienie dotyczyto wynikéw w obrebach grup
przyktadéw, natomiast w przypadku tabeli 3 w obrebie zbioru rozwigzan wygenero-
wanych dla tej samej instancji (algorytmy uruchamiane byty wielokrotnie z réznych
rozwigzan poczatkowych) oraz tak samo jak w przypadku tabel 1 2.

Z prezentowanych w tabelach 1 i 2 rezultatow testu wynika, ze najlepsze
rozwigzania generujg algorytmy wykorzystujagce otoczenie mieszane Ins&lch,
w dalszej kolejnosci algorytmy oparte na otoczeniu Ins oraz zdecydowanie najgorsze
algorytmy oparte na otoczeniu Ich. Poréwnujac algorytmy wykorzystujgce rézne
sposoby generowania multiruchu mozemy zauwazyé, ze w obrebie tego samego
otoczenia wartosci funkcji celu sg porownywalne, jednakze biorgc pod uwage liczbe
iteracji wykonywanych przez algorytm (czas dziatania) zdecydowanie najlepszym
algorytmem jest algorytm oparty na multiruchach TI-3. Wykonuje on nawet prawie
5 razy mniej iteracji niz klasyczny algoiytm DS.
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Tabela 1
Usredniony btad wzgledny algorytméw
Grupa DS. DS(T1) DS(T1-3)
Ins&Ich Ins Ich Ins&Ich Ins Ich Ins&Ich Ins Ich
20x5 -0,63 1,29 2,15 -0,51 1,26 1,97 -0,85 1,07 1,94
20x10 2,27 2,61 4,31 2,21 2,71 4,40 2,43 3,46 4,35
20x20 2,22 4,80 4,48 2,10 4,76 4,51 2,13 4,22 4,24
50x5 -0,45 1,22 1,57 -0,60 1,10 1,33 -0,56 0,94 1,18
50x10 0,72 2,49 4,31 1,10 2,93 4,19 1,07 2,48 3,59
50x20 2,09 4,01 5,63 2,36 4,09 4,68 2,04 3,72 5,04
100x5 -0,74 1,08 1,60 -0,23 0,87 1,84 -0,75 1,04 1,44
100x10 0,55 2,47 3,94 0,65 2,34 3,99 0,95 2,51 4,38
100x20 2,17 3,13 5,15 1,93 2,89 5,72 1,47 3,10 4,91
Srednio 0,91 2,57 3,68 1,00 2,55 3,63 0,88 2,51 3,45
Tabela 2
Usredniona liczba iteracji algorytmow
Grupa DS. DS(T1) DS(T1-3)
Ins&lch Ins Ich Ins&Ich Ins Ich Ins&Ich Ins Ich
20x5 7 6 6 4 4 4 3 3 3
20x10 6 6 6 5 4 4 3 4 3
20x20 8 6 8 5 4 4 4 3 4
50x5 20 16 17 9 6 8 5 5 7
50x10 21 20 15 1 1 8 6 6 6
50x20 23 22 18 11 11 9 6 7 8
100x5 47 35 42 15 11 12 9 7 9
100x10 47 42 34 18 17 15 8 7 8
100x20 48 46 41 20 18 13 10 8 10
Tabela 3
Wyniki pordwnania réznych algorytmow
Grupa RAND AA DS(T1-3) AA+DS(T1-3)
AVE AVIN AVE AVIN AVE AMIN ITER AVE AMIN ITER
20x5 41,54 18,53 -0,34 -1,29 -0,21 -1,93 6 -1,25 -1,84 2
20x10 39,36 17,07 0,52 -0,72 1,18 -0,94 5 -0,20 -1,01 2
20x20 33,05 15,19 0,54 -0,51 1,68 -0,44 5 0,53 -0,60 2
50x5 54,14 37,39 0,12 -1,27 0,49 -1,28 5 -1,40 -2,31 1
50x10 53,87 37,95 0,08 -1,06 111 -0,98 6 -0,73 -1,82 1
50x20 52,33 35,66 0,12 -0,93 1,38 -0,65 6 -0,11 -1,60 0
100x5 61,26 48,85 0,45 -0,48 0,36 -0,97 6 -1,69 -2,50 1
100x10 62,52 49,02 0,01 -0,82 1,36 -0,34 5 -1,11 -2,16 1
100x20 62,28 49,17 0,52 -0,45 1,95 0,31 7 -0,37 -1.27 1

Srednio 51,15 34,31 0,22 -0,84 1,03 -0,80 -0,70 -1,68



164 J. Grabowski. J. Pempera

Analizujac wyniki prezentowane w tabeli 3 mozemy zauwazy¢, ze znalezienie
dobrych rozwigzan w sposéb przypadkowy jest bardzo trudne, nawet dla instancji
o matej liczbie zadan. Algorytm DS(T#-3) startujgc z rozwigzan losowych generuje
rozwigzania gorsze w sensie $rednim niz algorytm AA, lecz biorgc pod uwage wartos¢
najmniejszg z kilku uruchomien wyniki dla obu algorytméw sg poréwnywalne.

Zdecydowanie najlepsze rezultaty osiggnieto poprawiajac rozwigzanie
wygenerowane przez algorytm AA algorytmem zstepujgcym DS(TI-3).
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Abstract

This paper deals with a descending search algorithms for the no-wait flow-shop
problem. In the algorithms the multimoves are used that consist in performing several
moves simultaneously in a single iteration of algorithm The proposed algorithm is
empirically evaluated on the Tailard’s benchmarks and found to be relatively more
effective in finding better solutions in a much shorter time than classical descending
search algorithms. The proposed algorithms can be used for the construction advanced
metaheuristics.



